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Zakljucˇna naloga opisuje zasnovo in izdelavo velike dinamsko ustrezne CNC naprave.
Zasnova je opravljena z izbiranjem konstrukcijskih resˇitev preko primerjalnih matrik, s
preliminarnim staticˇnim izracˇunom, ter z modalno analizo lastnih frekvenc naprave po
metodi koncˇnih elementov. Namen modalne analize je dvig najnizˇjih lastnih frekvenc
konstrukcije zˇe v razvojni fazi konstruiranja, s cˇimer se izognemo kasnejˇsim vecˇjim
amplitudam pomikov, ki vplivajo na kakovost obdelave izdelkov. Zaradi predvidene
obdelave razlicˇnih materialov z razlicˇnimi rezalnimi orodji in obdelovalnimi parametri
je vzbujevalna sila neznana, zato je bilo napravo z dinamskega vidika pred izdelavo
mogocˇe optimirati le z dvigom najnizˇjih lastnih frekvenc. V delu so opisane potrebne
poenostavitve naprave za ustrezno mrezˇenje konstrukcije s koncˇnimi elementi. Celotna
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podsestav X osi, katerega najnizˇji lastni frekvenci sta bili povecˇani za faktor 2.1 in 3.1.
Nazadnje je bila izvedena sˇe modalna analiza celotne CNC naprave. V nadaljevanju je
opisan postopek detajlnega konstruiranja CNC naprave, izvedba krmiljenja s koracˇnimi
motorji, ter sama izdelava in montazˇa naprave.
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The final thesis describes the design and manufacture of a dynamically optimized CNC
machine. The design itself was developed through initial selection of design solutions
using comparison matrices, preliminary static calculations, and modal analysis of na-
tural frequencies of the CNC machine using the finite element method. The purpose of
the modal analysis was to increase the critical natural frequencies. By doing that, the
vibration amplitudes were decreased, which results in increased quality of machined
parts. Since the induced vibration forces were not known due to a great variety of used
tools and materials it was possible to optimize the machine only by increasing the lo-
west natural frequencies. To ensure proper meshing of the machine elements with finite
elements some significant simplifications were made in order to ensure stable and fast
convergence of the results. The analysis was conducted in stages. In each stage, X, Y,
or Z axis subassembly was analyzed. The optimization process resulted in an increase
of two X axis’s natural frequencies by a factor of 2.1 and 3.1, respectively. Finally, the
whole CNC machine was analyzed. The thesis further describes the machine’s detailed
design, motion control using stepper motors and manufacture.
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1 Uvod
1.1 Ozadje problema
Ozadje problema izhaja iz potrebe podjetja BSS d.o.o. po CNC napravi vecˇjih gabarit
za natancˇen obrez in vrtanje izvrtin v plosˇcˇe, narejene iz pretezˇno steklenih vlaken.
Podjetje se poleg tega nagiba tudi k izdelavi lastnih prototipnih kalupov. Njihov proces
izdelave kalupa sloni pretezˇno na natancˇni izdelavi pozitiva izdelka iz MDF materiala,
ki je nato naknadno oblecˇen v mavec, iz katerega nastane negativni kalup.
Glavni problem pri konstruiranju CNC naprave primernih gabarit za izpolnjevanje
navedenih zahtev izvira iz mehanskih nihanj konstrukcije. Konstrukcije vecˇjih dimenzij
lahko ob nepravilni izvedbi nihajo z lastnimi oblikami relativno nizkih lastnih frekvenc.
Nizke lastne frekvence strojev povzrocˇajo ob vzbujenih nihanjih velike pomike oziroma
deformacije, cˇetudi razmerje med frekvenco vzbujanja in lastno frekvenco ni veliko.
Nizke lastne frekvence je mocˇ dvigniti zˇe v fazi koncipiranja ob uporabi ustreznih orodij
za modalno analizo lastnih frekvenc in pametno spremembo konstrukcijskih detajlov.
1.2 Cilji naloge
Cilj naloge je skonstruirati in kasneje izdelati CNC napravo, ki bo izpolnjevala zahteve
uporabnika in bo dinamsko ustrezna. Z dinamsko ustreznostjo apeliramo predvsem
na dvig nizkih lastnih frekvenc in oblik, saj bi analiza intervalov tocˇnih obdelovalnih
parametrov in s tem vzbujanj konstrukcije presegala meje tega zakljucˇnega dela.
Zahteve podane s strani narocˇnika so naslednje:
– Obdelovalni volumen CNC naprave ne sme biti manjˇsi od 1400x1400x200 mm,
– gabaritne dimenzije prostora v katerem bo naprava namesˇcˇena so 3000x3000x4000
mm,
– CNC naprava mora biti sposobna obdelave materialov kot so MDF, aluminij in
polimerni kompoziti narejeni iz steklenih vlaken ter poliesterske ali epoxy smole,
– tolerance izdelave izdelkov na napravi so omejene na 0.5 mm,
– materialni strosˇki za izgradnjo CNC naprave ne smejo presegati 7000 evrov.
Proces konstruiranja in izdelave je locˇen na sˇtiri sklope, ki sledijo metodologiji dela,
opisani v tej zakljucˇni nalogi. V prvi fazi, ki je opisana v poglavju 3, je vrednoten
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in izbran sam koncept CNC naprave. Prvi staticˇni izracˇuni in preliminarno dimen-
zioniranje konstrukcije so opravljeni v drugi fazi, opisani v poglavju 4. Tretja faza
razvoja, ki je opisana v poglavju 5, zajema dinamsko analizo CNC stroja. Opisane so
potrebne poenostavitve konstrukcije za analizo, rezultati analiz, ter ustrezne konstruk-
cijske spremembe za dvig kriticˇnih lastnih frekvenc. V zadnji fazi, opisani v poglavju
6, je koncept CNC naprave dodelan s konstrukcijskimi detajli z ozirom na tehnologijo
izdelave. Opisan je tudi nacˇin krmiljenja in povzet je proces izdelave naprave.
2
2 Teoreticˇne osnove
2.1 Osnove mehanskih nihanj
Tema zakljucˇne naloge v prvi vrsti zahteva poznavanje osnov mehanskih nihanj. Me-
hanska nihanja lahko delimo na vecˇ nacˇinov:
1. lastna nihanja ali vsiljena nihanja,
2. nedusˇena nihanja ali dusˇena nihanja,
3. linearna nihanja ali nelinearna nihanja,
4. diskretna ali zvezna nihanja,
5. nihanja s eno, vecˇ ali neskoncˇno prostostnimi stopnjami,
6. deterministicˇna nihanja in nakljucˇna nihanja.
Za obravnavano tematiko so v tem primeru zanimiva predvsem lastna in vsiljena dusˇena
in nedusˇena nihanja z vecˇ in neskoncˇno prostostnimi stopnjami, ki jih obravnavamo
linearizirano. Zaradi kompleksnosti obravnave dusˇenih nihanj z vecˇ prostostnimi sto-
pnjami [1] [2], je opisana dinamska analiza v naslednjih poglavjih poenostavljena na
nedusˇena nihanja. Iz tega razloga vse teoreticˇne osnove dusˇenje sistemov zanemarjamo.
2.1.1 Lastna in vsiljena nihanja sistemov z eno prostostno sto-
pnjo
V prvi vrsti je potrebno opredeliti pojem lastne frekvence. Lastna frekvenca je lastnost
dinamskega sistema in nam v primeru sistema z eno prostostno stopnjo pove, s kaksˇno
lastno krozˇno frekvenco ω0 se bo sistem odzval (nihal) na dane zacˇetne pogoje v primeru
nedusˇenega sistema. Fizikalno odvisnost lastne krozˇne frekvence bomo pojasnili na
primeru sistema vzmeti in mase, vidnem na sliki 2.1. Iz diagrama prostega telesa okoli
staticˇne ravnovesne lege in ob uposˇtevanju drugega Newtonovega zakona zapiˇsemo
gibalno enacˇbo (2.1).
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Slika 2.1: Sistem z eno prostostno stopnjo sestavljen iz mase m in vzmeti togosti k.
m x¨+ k x = 0 (2.1)
Enacˇba (2.2) opisuje splosˇno resˇitev diferencialne enacˇbe (2.1).
x(t) = A cos
(√
k
m
t
)
+B sin
(√
k
m
t
)
(2.2)
Opazimo, da je lastna krozˇna frekvenca nihanja enaka ω0 =
√
k
m
in je torej odvisna
od togosti vzmeti in mase, kar potrjuje dejstvo, da je lastna krozˇna frekvenca lastnost
sistema. Konstanti A in B sta odvisni od robnih pogojev.
Pri obdelovanju na CNC napravi se vecˇji del cˇasa ne srecˇujemo z lastnimi, temvecˇ vsi-
ljenimi nihanji. O vsiljenih nihanjih govorimo takrat, ko sistem vzbujamo z dinamicˇno
silo. V vecˇini primerov imamo med obdelovanjem opravka s harmonicˇnimi dinamicˇnimi
silami, zato bomo v nadaljevanju na primeru, ki je prikazan na sliki 2.2, izpeljali odziv
sistema na harmonicˇno vzbujanje.
Slika 2.2: Sistem z eno prostostno stopnjo sestavljen iz mase m in vzmeti togosti k, ki
je vzbujan z dinamicˇno silo F (t).
Harmonicˇno dinamicˇno silo, ki vzbuja nasˇ sistem lahko torej zapiˇsemo kot F = F0 sinωt,
pri cˇimer je ω krozˇna frekvenca vzbujanja in ne lastna krozˇna frekvenca sistema.
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Ob uposˇtevanju relacije ω0 =
√
k
m
lahko gibalno enacˇbo za dan primer preurejeno
zapiˇsemo, kot prikazuje enacˇba (2.3).
x¨+ ω20 x =
F0
m
sin (ω t) (2.3)
Splosˇna resˇitev diferencialne enacˇbe je sestavljena iz homogenega in partikularnega
dela, kjer je homogeni del enak splosˇni resˇitvi, zapisani z enacˇbo (2.2), in predsta-
vlja lastni odziv sistema, partikularni del pa predstavlja odziv sistema na dinamicˇno
vzbujanje. V realnosti se lastni odziv po nekaj periodah vedno izniha, zato homo-
geni del resˇitve zanemarimo in za resˇitev diferencialne enacˇbe uporabimo nastavek
x(t) = X sinωt, s cˇimer preucˇujemo le stacionaren odziv. V nadaljevanju izpeljemo
velikost amplitude pomika X, ki je prikazana z enacˇbo (2.4).
x¨+ ω20 x =
F0
m
sin (ω t)
−ω2X sin (ω t) + ω20X sin (ω t) =
F0
m
sin (ω t)
−ω2X + ω20X =
F0
m
X =
F0
m
· 1
ω20 − ω2
X =
F0
m ω20
· 1
1− ω2
ω20
(2.4)
Odvisnost amplitude pomika od vzbujevalne frekvence prikazuje graf na sliki 2.3. Opa-
zimo lahko, da s priblizˇevanjem vzbujevalne krozˇne frekvence lastni krozˇni frekvenci
amplituda pomikov mocˇno narasˇcˇa.
5
Teoreticˇne osnove
Slika 2.3: Odvisnost amplitude pomika X od frekvence vzbujanja ω.
V primeru teme te zakljucˇne naloge tocˇnih vzbujevalnih sil in s tem frekvenc ne po-
znamo. Iz enacˇbe (2.4) opazimo, da je amplituda pomikov mocˇno odvisna tudi od
lastne krozˇne frekvence sistema. Cˇe smo torej z vzbujevalno frekvenco dalecˇ od la-
stne frekvence, je smiselno amplitude pomikov zmanjˇsati z dvigom lastne frekvence.
V nadaljevanju bomo torej obravnavali le lastna nihanja sistemov in predvsem nacˇin
izracˇuna lastnih frekvenc.
2.1.2 Lastna nihanja z vecˇ prostostnimi stopnjami
V dinamski analizi poenostavitev sistema na sistem z eno prostostno stopnjo najpogo-
steje ne zadostuje. Naslednji korak, ki ga skusˇamo izvesti, je poenostavitev sistema na
diskreten sistem z vecˇ prostostnimi stopnjami. Sistem vecˇ prostostnih stopenj ima tudi
vecˇ lastnih frekvenc, katerih sˇtevilo je enako sˇtevilu prostostnih stopenj [1]. Izracˇun
lastnih krozˇnih frekvenc bomo predstavili na primeru, ki je prikazan na sliki 2.4.
Slika 2.4: Obravnavan sistem treh prostostnih stopenj.
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Za vsako maso nariˇsemo diagram prostega telesa, kot ga prikazuje slika 2.5. Zapiˇsemo
gibalno enacˇbo s pomocˇjo drugega Newtonovega zakona in ob uposˇtevanju predpo-
stavke x1 > x2 > x3 > 0. Dobimo sistem enacˇb zapisan z enacˇbami (2.5), (2.6) in
(2.7).
Slika 2.5: Diagram prostih teles za sistem s tremi prostostnimi stopnjami.
m1 x¨1 + (k1 + k2) x1 − k2 x2 = 0 (2.5)
m2 x¨2 − k2 x1 + (k2 + k3) x2 − k3 x3 = 0 (2.6)
m3 x¨3 − k3 x2 + (k3 + k4) x3 = 0 (2.7)
Gibalne enacˇbe je smiselno prikazati v matricˇni obliki, kot prikazuje enacˇba (2.8).
[M ] ¨⃗x+ [K] x⃗ = {0} (2.8)
Kjer je
[M ] =
⎡⎣m1 0 00 m2 0
0 0 m3
⎤⎦
ter
[K] =
⎡⎣k1 + k2 −k2 0−k2 k2 + k3 −k3
0 −k3 k3 + k4
⎤⎦
vektorja ¨⃗x ter x⃗ pa sta vektorja pospesˇkov in pomikov.
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Zanima nas odziv sistema, kjer bodo vsi pomiki x1, x2, x3 nihali z enako frekvenco. V
takem primeru lahko predpostavimo nastavek resˇitve nihanja x⃗ = {X} sin (ω t), in ga
uporabimo v enacˇbi (2.8).
−ω2 [M ] {X} sin (ω t) + [K] {X} sin (ω t) = {0}
−ω2 [M ] {X}+ [K] {X} = {0}
(
[K]− ω2 [M ]) {X} = {0}
[A] {X} = {0} (2.9)
Matriko [A] imenujemo dinamska matrika sistema. Ne-trivialno resˇitev enacˇbe (2.9)
dobimo le v primeru, ko je det ([A]) = 0. Lastne frekvence sistema torej dobimo z
iskanjem pozitivnih nicˇel omenjenega izraza. Za primer, ko k1 = k2 = k3 = k in
m1 = m, m2 = 2m, m3 = 3m, izracˇunamo naslednje lastne frekvence:
ω0,1 = 0.528
√
k
m
ω0,2 = 1.545
√
k
m
ω0,3 = 1.000
√
k
m
Z vsako lastno frekvenco sistema povezujemo tudi njeno lastno obliko. Lastna oblika
sistema sestoji iz normiranega vektorja amplitud pomikov posamezne xi koordinate in
nam za dano lastno frekvenco pove obliko nihanja sistema. Lastne vektorje dobimo, cˇe
vrednost lastne frekvence vnesemo v enacˇbi (2.5) in (2.6), izrazimo razmerja amplitud
pomikov ter jih normiramo. Za izbran primer so normirani vektorji naslednji:
{X}1 =
⎧⎨⎩
0.4031
0.6937
0.5968
⎫⎬⎭
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{X}2 =
⎧⎨⎩
−0.9302
0.3603
−0.0698
⎫⎬⎭
{X}3 =
⎧⎨⎩
−0.5774
−0.5774
0.5774
⎫⎬⎭
Lastne frekvence in oblike je mocˇ izracˇunati tudi s problemom lastnih vrednosti, za
katero je mogocˇa numericˇna implementacija. Sistem enacˇb lahko prevedemo na lastni
problem oblike [C] x⃗ = λ x⃗, pri cˇimer je [C] = [M ]−1 · [K] in λ = ω2 [2].
2.1.3 Lastna nihanja zveznih sistemov
Zvezni sistemi vsebujejo zvezno porazdeljeni togost in maso po celotnem sistemu. Po-
sledicˇno so tovrstni sistemi popisani z eno ali vecˇ parcialnimi diferencialnimi enacˇbami
in imajo neskoncˇno sˇtevilo lastnih frekvenc in oblik. Primer taksˇnega sistema je nosilec
enakomernega preseka, katerega transverzalno valovanje popisuje diferencialna enacˇba
(2.10) [2].
EI
∂4w(x, t)
∂x4
+ ρA
∂2w(x, t)
∂t2
= f(x, t) (2.10)
Za izracˇun lastnih frekvenc nas zanima lastno prosto nihanje nosilca, pri cˇimer je
specificˇna kontinuirna sila f(x, t) = 0. Problem je za dane robne pogoje analiticˇno
resˇljiv, cˇe uporabimo metodo locˇitve spremenljivk, kjer uposˇtevamo, da je w(x, t) =
W (x) · T (t) [2]. Analiticˇna resˇitev nas za tematiko zakljucˇne naloge ne zanima, saj
je konstrukcija CNC naprave navadno prevecˇ kompleksna za analiticˇno resˇevanje. V
nadaljevanju bo na primeru nosilca enakomernega preseka zato predstavljena metoda,
s katero je mocˇ konstrukcijo takih razsezˇnosti tudi analizirati.
2.2 Metoda koncˇnih elementov
Metoda koncˇnih elementov je numericˇna aproksimacijska metoda, ki nam omogocˇa
prevajanje parcialnih diferencialnih enacˇb na sistem linearnih enacˇb. Prednost metode
koncˇnih elementov je, da zajamemo diferencialno enacˇbo v celotnem obmocˇju obrav-
navanega koncˇnega elementa, pri cˇimer funkcijsko odvisnost velicˇine, ki nas zanima,
aproksimiramo s polinomom poljubne stopnje [3]. Koncˇni element sestoji iz vozliˇscˇ, v
katerih so skoncentrirane vrednosti celotnega obmocˇja glavnih spremenljivk. S sˇtevilom
vozliˇscˇ je pogojena tudi stopnja aproksimacijskega polinoma. V nadaljevanju je pred-
stavljena teorija koncˇnih elementov, ki je potrebna za izracˇun lastnih frekvenc in oblik
transverzalnega nihanja nosilca.
Fizikalni primer transverzalnega nihanja nosilca lahko obravnavamo s dvovozliˇscˇnim
koncˇnim elementom, ki je prikazan na sliki 2.6.
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Slika 2.6: Koncˇni element nosilca za transverzalno nihanje.
Funkcijo pomikov aproksimiramo s polinomom oblike, kot prikazuje enacˇba (2.11).
w(x, t) = w1(t) Ψ1(x) + φ1(t) Ψ2(x) + w2(t) Ψ3(x) + φ2(t) Ψ4(x) (2.11)
Funkcije Ψi(x) imenujemo oblikovne funkcije in niso cˇasovno odvisne. Oblikovne funk-
cije so skrbno izbrane na nacˇin, da imajo cˇasovno odvisni cˇleni direkten fizikalen pomen
glavnih spremenljivk problema [3] [2]. wi(t) torej predstavlja pomik posameznega vo-
zliˇscˇa v precˇni smeri, φi(t) pa predstavlja zasuk nosilca v posameznem vozliˇscˇu. Za
dan primer enacˇbe (2.12 - 2.15) opisujejo oblikovne funkcije.
Ψ1(x) = 1− 3
(x
l
)2
+ 2
(x
l
)3
(2.12)
Ψ2(x) = x− 2 l
(x
l
)2
+ l
(x
l
)3
(2.13)
Ψ3(x) = 3
(x
l
)2
− 2
(x
l
)3
(2.14)
Ψ4(x) = −l
(x
l
)2
+ l
(x
l
)3
(2.15)
Cˇe za koncˇni element zapiˇsemo kineticˇno energijo, potencialno energijo shranjeno v no-
silcu zaradi upogiba, ter delo, ki je bilo opravljeno, in izvedemo integracijo [2], dobimo
enacˇbe (2.16 - 2.18).
Ek(t) =
1
2
∫ l
0
ρ A
(
∂w(x, t)
∂t
)2
dx =
1
2
˙⃗w(t)T [M ] ˙⃗w(t) (2.16)
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Ep(t) =
1
2
∫ l
0
E I
(
∂2w(x, t)
∂x2
)2
dx =
1
2
w⃗(t)T [K] w⃗(t) (2.17)
δW (t) =
∫ l
0
f(x, t) δw(x, t)dx = δw⃗(t)T f⃗(t) (2.18)
V zgornjih enacˇbah predstavlja w⃗(t) vektor pomikov in zasukov vozliˇscˇ, vektor f⃗(t)
pa predstavlja vozliˇscˇne sile in momente, ki so rezultat zunanje kontinuirane sile po
koncˇnem elementu.
w⃗(t) =
⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
w1(t)
φ1(t)
w2(t)
φ2(t)
⎫⎪⎪⎬⎪⎪⎭
f⃗(t) =
⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
F1(t)
M1(t)
F2(t)
M2(t)
⎫⎪⎪⎬⎪⎪⎭
Cˇe vnesemo enacˇbo (2.11) v enacˇbe (2.16 - 2.18), izvedemo potrebno integracijo in
rezultate vnesemo v Lagrangeovo enacˇbo, kot rezultat dobimo matricˇni zapis gibalnih
enacˇb enega koncˇnega elementa, ki je zapisan z enacˇbo (2.19) [2].
[M ] ¨⃗w + [K] w⃗ = f⃗(t) (2.19)
kjer so masna matrika [M ], togostna matrika [K] ter posamezna komponenta vozliˇscˇnih
sil in momentov fi(t) enaki zapisu, ki jih opisujejo enacˇbe (2.20 - 2.22).
[M ] =
ρAl
420
⎡⎢⎢⎣
156 22l 54 −13l
22l 4l2 13l −3l2
54 13l 156 −22l
−13l −3l2 −22l 4l2
⎤⎥⎥⎦ (2.20)
[K] =
EI
l3
⎡⎢⎢⎣
12 6l −12 6l
6l 4l2 −6l 2l2
−12 −6l 12 −6l
6l 2l2 −6l 4l2
⎤⎥⎥⎦ (2.21)
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fi(t) =
∫ l
0
f(x, t) Ψi(x)dx (2.22)
Za iskanje lastnih frekvenc in oblik v enacˇbi (2.19) resˇujemo le homogeni del diferencial-
nih enacˇb, pri cˇimer predpostavimo harmonski odziv vozliˇscˇ oblike wi(t) = Wi sin (ω t):
[M ] ¨⃗w + [K] w⃗ = f⃗(t)
[M ] ¨⃗w + [K] w⃗ = 0
−ω2 [M ] W⃗ sin (ω t) + [K] W⃗ sin (ω t) = 0
[K] W⃗ = ω2 [M ] W⃗ (2.23)
Postopek resˇevanja je analogen resˇevanju lastnih problemov, za katerega je potrebno
enacˇbo (2.23) preurediti na enacˇbo (2.24).
[M ]−1 [K] W⃗ = ω2 [I] W⃗
[M ]−1 [K] W⃗ = ω2 W⃗
[C] W⃗ = λ W⃗ (2.24)
V zgornji izpeljavi W⃗ predstavlja vektor amplitud pomikov in zasukov vozliˇscˇ. Veljata
tudi zvezi [C] = [M ]−1 [K] ter λ = ω2.
Obravnavani nosilec lahko razdelimo tudi na vecˇ kot en koncˇni element. V primeru
dveh ali vecˇ koncˇnih elementov je potrebno matriki [M ] ter [K] ustrezno razsˇiriti na
vse prostostne stopnje (vsa vozliˇscˇa), pri cˇimer so pogoji konsistentnega prehoda ob
razsˇiritvi avtomatsko izpolnjeni [3]. Robne pogoje najucˇinkoviteje uposˇtevamo z eli-
minacijo ustreznih vrstic in stolpcev iz matrik [M ] in [K]. Lastne krozˇne frekvence
in lastne oblike je nato mocˇ izracˇunati numericˇno s programskimi paketi kot so Ma-
tLab, Mathematica, ali pa visokonivojskim programskim jezikom Python z uporabo
programske knjizˇnice NumPy.
V sami zakljucˇni nalogi se s programskim paketom NX Nastran [4] ugotavljajo lastne
frekvence in oblike CNC konstrukcije z uporabo 3D koncˇnih elementov. Izpeljava le-teh
je podobna izpeljavi 1D koncˇnih elementov, pri cˇimer je ta zahtevnejˇsa in med dru-
gim zahteva vecˇjo pozornost pri transformaciji lokalnih vozliˇscˇnih koordinat v globalne
koordinate.
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3 Izbira koncepta
3.1 Razcˇlenitev glavnih komponent
V teoreticˇnem delu naloge je stroj razcˇlenjen na 5 glavnih komponent: X os z mizo,
Y os, Z os, vrtalni stroj in nacˇin linearnega gibanja. Vsaka omenjena komponenta je
bila vrednotena in izbrana posamicˇno. Glavne funkcije in lastnosti X, Y in Z osi, ki so
odlocˇale pri izbiri, so prikazane v tabeli 3.1. Vsaka funkcija oz. lastnost je bila tudi
primerno ovrednotena s faktorjem od 1 do 5, kjer 5 pomeni najvecˇjo pomembnost.
Tabela 3.1: Vrednotene lastnosti konstrukcije CNC stroja in njene utezˇi.
Funkcija/Lastnost Utezˇ
Efektivno porabljen volumen stroja 3
Strosˇki izdelave 5
Enostavnost izdelave 4
Togost stroja 2
Efektivno porabljen volumen stroja je pomemben zaradi pametne postavitve kompo-
nent, ki privede do manjˇsih gabaritnih dimenzij konstrukcije in povecˇano efektivno
obdelovalno povrsˇino stroja. Strosˇki izdelave so najpomembnejˇsi faktor, saj je bila ma-
ksimalna cena stroja dolocˇena zˇe vnaprej. Enostavnost izdelave je pomembna z vidika
montazˇe in lazˇjega popravila stroja v primeru okvare. Omogocˇa tudi lazˇje dograjeva-
nje dodatnih funkcij v prihodnosti. Tretji razlog za enostavno izdelavo je pomanjkanje
osebnih izkusˇenj z izdelavo strojev takih velikosti. Togost stroja je na tej fazi najmanj
pomemben faktor, saj je vecˇino konceptov mozˇno v kasnejˇsih fazah snovanja napraviti
dovolj toge za zahtevane aplikacije.
Nasˇteti kriteriji za zadovoljivo vrednotenje linearnega gibanja in aktuatorjev niso pri-
merni, zato so bili ti vrednoteni z dodatnimi kriteriji, ki so zbrani v tabeli 3.2.
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Tabela 3.2: Vrednotene lastnosti linearnega gibanja in aktuatorjev skupaj z zbranimi
utezˇmi.
Funkcija/Lastnost Utezˇ
Enostavno krmiljenje 3
Enostavna vgradnja 4
Izgube 3
Tocˇnost 5
Cena 5
Enostavnost krmiljenja stroja je bila pomembna, saj je moje znanje o tem omejeno.
Zˇe od samega zacˇetka je bil cilj uporabiti nacˇin krmiljenja, ki je v skupini ljudi, ki
se ukvarja s CNC tehnologijo kot s hobijem, dobro priznan in kar se da stabilen.
Enostavnost vgradnje je pomembna predvsem z vidika reduciranja potencialnih napak
in problemov pri montazˇi ter servisiranju stroja v prihodnosti. Izgube v posameznih
sistemih so pomembne predvsem z vidika elektricˇne porabe. Najpomembnejˇsa lastnost
linearne tehnike in aktuatorjev je tocˇnost pozicioniranja, saj ta direktno opredeljuje
kakovost izdelkov. Pomemben faktor pri izbiri pa je bila tudi cena komponent, saj ta
med proizvajalci glede na tip linearne tehnike, aktuatorjev in vrtalnih strojev lahko
hitro naraste cˇez maksimalno dovoljeno ceno.
Vsak koncept posamezne komponente je bil ocenjen s pomocˇjo primerjalne matrike,
v kateri se je posamezna lastnost ocenila z sˇtevilko od 0 do 2 in pomnozˇila z utezˇjo.
Koncept z najvecˇjo skupno vsoto je bil izbran za nadaljnje snovanje.
3.2 X os in miza
Snovanje stroja se je zacˇelo z izbiro koncepta konstrukcije X osi ter delovne mize,
ki je nanjo pritrjena. Na voljo sta bila dva glavna koncepta in sicer staticˇna miza
in premikajocˇ se vrtalni stroj, ali pa premikajocˇa se miza in v X osi mirujocˇ vrtalni
stroj. Oba primera konceptov sta vidna na sliki 3.1 in sta bila vrednotena s pomocˇjo
primerjalne matrike, katere rezultati so zbrani v tabeli 3.3.
Slika 3.1: Koncept konstukcije premikajocˇe se mize (levo) in premikajocˇega se
vrtalnega stroja (desno) [5].
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Tabela 3.3: Primerjalna matrika vrednotenja delovne mize in konstrukcije X osi.
Lastnost Utezˇ Koncept
Mirujocˇa
delovna miza
Mirujocˇ
vrtalni stroj
Efektivno porabljen volumen stroja 3 2 0
Strosˇki izdelave 5 1 0
Enostavnost izdelave 4 2 1
Togost stroja 2 2 1
Vsota 23 11
Izbran je bil koncept z mirujocˇo delovno mizo in s premikajocˇim se vrtalnim strojem.
Iz slik 3.1 lahko vidimo, da ta koncept za enake obdelovalne dimenzije zaradi staticˇne
mize zavzame za priblizˇno 80 % manj prostora v X smeri. Glede na zahtevane dimenzije
obdelovalne povrsˇine (minimalno 1400 mm x 1400 mm) bi bilo v primeru premikajocˇe
mize potrebno zaradi upogibnih momentov namestiti vecˇ kot dve vzporedni vodili,
ali pa bi bilo potrebno mizo ojacˇati, kar poviˇsa ceno konstrukcije. Posledicˇno izbira
mirujocˇe delovne mize privede do manjˇsega sˇtevila komponent in enostavnejˇse izdelave.
Naslednji korak v snovanju je bila izbira lokacije linearnih vodil v X smeri. Vrednotenje
je potekalo med konceptoma vidnima na slikah 3.2 a) in b).
a)
b)
Slika 3.2: Primera postavitve linearnih vodil na X osi: a) vodila na viˇsini Y osi, b)
vodila na viˇsini delovne mize.
V enem primeru imamo vso linearno tehniko priblizˇno v viˇsini delovne mize, v drugem
primeru pa je ta dvignjena na viˇsino precˇne Y osi. Vrednotenje konceptov je prikazano
v tabeli 3.4.
15
Izbira koncepta
Tabela 3.4: Primerjalna matrika vrednotenja lokacije linearnih vodil na konstrukciji X
osi.
Lastnost Utezˇ Koncept
Lin. teh.
v viˇsini mize
Lin. teh.
v viˇsini Y osi
Efektivno porabljen volumen stroja 3 1 1
Strosˇki izdelave 5 1 2
Enostavnost izdelave 4 2 1
Togost stroja 2 2 1
Vsota 20 19
Kljub vecˇjim predvidenim strosˇkom izdelave, je izbrani koncept nudil enostavnejˇso in
zanesljivejˇso izgradnjo, saj je tovrstno konstrukcijo mocˇ enostavno izdelati iz stan-
dardnih aluminijastih profilov, ob katerih proizvajalec nudi odrez profilov na tocˇno
zahtevano mero. Naslednja prednost tovrstne konstrukcije je, ob pravilnem odsesava-
nju delcev, tudi manjˇse zaprasˇevanje linearne tehnike, saj je ta v celoti dvignjena od
nivoja delovne povrsˇine.
3.3 Y in Z os
Izbiri koncepta konstrukcije Y in Z osi sta med seboj mocˇno povezani, hkrati pa tudi
pogojeni z lokacijo linearne tehnike na X osi (vrednotena v prejˇsnjem podpoglavju).
Glede na predhodno izbiro sta preko iteracijskega postopka v posˇtev priˇsli dve koncˇni
resˇitvi, prikazani na slikah 3.3 in 3.4.
Slika 3.3: A koncept Y in Z osi.
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Slika 3.4: B koncept Y in Z osi.
Pri koncipiranju obeh tipov konstrukcij se je v zakup vzela predvsem cˇim vecˇja poten-
cialna uporaba standardnih elementov. Vrednotenje konceptov je prikazano v tabeli
3.5.
Tabela 3.5: Primerjalna matrika vrednotenja konstrukcije Y in Z osi.
Lastnost Utezˇ Koncept
Y in Z
koncept A
Y in Z
koncept B
Efektivno porabljen volumen stroja 3 1 1
Strosˇki izdelave 5 1 2
Enostavnost izdelave 4 2 1
Togost stroja 2 1 2
Vsota 18 21
Ob vrednotenju v prvi iteraciji je bil izbran koncept A, saj na prvi pogled deluje kot
koncept z najboljˇsim izkoriˇscˇenim volumnom in najenostavnejˇso izdelavo. Prvi staticˇni
izracˇuni so pokazali, da bi bilo za zˇeleno togost v X smeri potrebno koncept ojacˇati
in povecˇati vztrajnostni moment glavnega profila okoli Z osi, kar je kmalu privedlo do
vecˇjih strosˇkov izdelave. Ob ponovnem vrednotenju se je izkazalo, da je koncept B
cenejˇsi in je bil zato tudi izbran za nadaljnje detajliranje.
3.4 Linearna tehnika in aktuatorji
Za izbiro linearne tehnike (vodila, gibalni vijaki) in tipa aktuatorjev je dandanes na
voljo mnogo razlicˇnih resˇitev. Vrednotenje je bilo izvedeno v treh korakih. V prvi fazi
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se je dolocˇil tip linearnih vodil za vse osi. V ozˇjem izboru so se vrednotila tirna vodila
in vozicˇki, ter dva tipa linearnih lezˇajev z okroglimi vodili. Vsi trije tipi so vidni na
slikah 3.5 a), b) in c), vrednotenje pa je zbrano v tabeli 3.6.
Tabela 3.6: Primerjalna matrika vrednotenja linearnih vodil.
Lastnost Utezˇ Koncept
Tirna vodila
in vozicˇki
Linearni lezˇaji
in okrogla vodila
A
Linearni lezˇaji
in okrogla vodila
B
Tocˇnost 5 2 1 1
Izgube 3 2 2 2
Cena 5 1 1 1
Vsota 21 16 16
a) b) c)
Slika 3.5: Trije tipi vrednotenih vodil [6]: a) tirno vodilo, b) linearni lezˇaj A, c)
linearni lezˇaj B
Izbrana so bila tirna vodila, saj s pomocˇjo rahlega prednapetja nudijo najmanjˇsi ohlap.
Prednost tirnih vodil in vozicˇkov je tudi v tem, da so vodila podprta po celotni dolzˇini
in sˇe vedno relativno cenovno ugodna. Tirni vozicˇki med drugim omogocˇajo tudi
enostavno privijacˇenje vodil na standardne aluminijaste profile.
V drugi fazi se je izbral tip gibalnega vijaka. V tabeli 3.7 sta se vrednotila dva tipa in
sicer trapezni ter kroglicˇni gibalni vijak.
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Tabela 3.7: Primerjalna matrika vrednotenja gibalnih vijakov.
Lastnost Utezˇ Koncept
Kroglicˇno
vreteno
Trapezno
vreteno
Izgube 3 2 0
Cena 5 0 2
Enostavna vgradnja 4 1 1
Vsota 10 14
Cˇeprav so kroglicˇni vijaki mnogo boljˇsi iz vidika izgub momenta zaradi trenja, ter tudi
same obrabe, je bil izbran trapezni tip gibalnega vijaka, ki je mnogo cenejˇsi. V bodocˇe
je mozˇnost zamenjave tipa vijakov vedno mogocˇa.
V zadnji fazi je bil izbran sˇe tip aktuatorja. Vrednoteni so bili trije tipi motorjev in
sicer koracˇni, servo in hidravlicˇni motor. Postopek in izbira motorja je vidna v tabeli
3.8.
Tabela 3.8: Primerjalna matrika vrednotenja aktuatorjev.
Lastnost Utezˇ Aktuator
Koracˇni
motor
Servo
motor
Hidravlicˇni
motor
Izgube 3 2 2 1
Cena 5 2 0 0
Enostavna vgradnja 4 2 2 1
Enostavno krmiljenje 3 2 1 1
Tocˇnost 5 1 2 2
Vsota 35 27 20
Izbrani koracˇni motor nudi najboljˇse razmerje med natancˇnostjo in cenovnim razre-
dom, ko vzamemo v zakup sˇe vso minimalno potrebno senzoriko in elektroniko. Nudi
najenostavnejˇse krmiljenje, slabost tega pa je, da je to krmiljenje odprtozancˇno.
3.5 Vrtalni stroj
Izbira vrtalnega stroja ni bila vrednotena kot predhodne komponente. Pogojena je
bila s primernostjo uporabe za vrtanje in rezkanje predvidenih materialov kot so ste-
klena vlakna, MDF ter aluminij, nakoncu pa je odtehtala cena. V kasnejˇsih fazah
razvoja CNC naprave je bil izbran vodno hlajen vrtalni stroj nazivne mocˇi 2.2 kW, ki
je zagotavljal najbolˇse razmerje med ceno in mocˇjo.
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3.6 Koncˇni koncept celotne CNC naprave
Na sliki 3.6 je viden koncept CNC stroja, ki bazira na prehodnih vrednotenjih po-
sameznih komponent. Sestoji iz mirujocˇe delovne mize in dvignjene linearne tehnike
X osi na viˇsino Y osi. X os je gnana z dvema koracˇnima motorjema. Razlog za to
je predvsem lazˇja konstrukcijska izvedba gibanja. Y os sestoji v grobem iz precˇnega
profila, na katerem je pritrjeno dvoje vodil, koracˇni motor, ter trapezni gibalni vijak.
Namestitev vodil omogocˇa optimalno prenasˇanje reakcijskih momentov, ki se pojavijo
ob frezanju vzdolzˇ X in Y smeri. Z os z vrtalnim strojem omogocˇa sˇe zadosten pomik v
Z smeri. Za zadovoljivo prenasˇanje obremenitev so bili v tej fazi predvideni sˇtirje tirni
vozicˇki. Tudi Z os je gnana s koracˇnim motorjem, ki je direktno preko sklopke pritrjen
na trapezni gibalni vijak. Prva oblika CAD modela je omogocˇila tudi izmero grobih
dimenzij konstrukcije. V nadaljevanju so se te uposˇtevale pri preliminarnih izracˇunih
staticˇnih obremenitev, deformacij in potrebnih karakteristik glavnih sestavnih delov.
Slika 3.6: Koncˇni koncept CNC naprave.
20
4 Staticˇni preracˇun in dimenzioni-
ranje komponent
Cˇeprav pri delovanju CNC stroja na konstrukcijo delujejo v vecˇini mocˇno dinamicˇne
obremenitve, je v zacˇetku pri dimenzioniranju komponent najprej smiselno obravna-
vati nekaj osnovnih stacionarnih problemov, kot so obremenitve konstrukcije pri ob-
delovanju s konstantno podajalno hitrostjo, pri cˇimer dodatno zanemarimo dinamicˇno
vzbujevalne sile, ki se pojavljajo ob frezanju/odvzemanju obdelovalnega materiala s
frezalom, in jih poenostavimo s konstantno silo, ki deluje v nasprotni smeri podajanja.
Z omenjeno poenostavitvijo dobimo tri primere v katerih je vredno preveriti obreme-
nitve in podajanje osnovne konstrukcije. Primeri so prikazani na sliki 4.1, ki prikazuje
poenostavljeno shemo CNC naprave z linijskimi nosilci. Sile Fc,x, Fc,y in Fc,z prikazujejo
osnovne primere obremenjevanja, pozicija stroja pa je v vseh primerih kot prikazuje
slika.
Slika 4.1: Shematski prikaz CNC konstrukcije z linijskimi nosilci.
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V prvi vrsti je potrebno opredeliti velikostni razred sil, ki bi bile v ekstremnih pogojih
lahko prisotne med obdelovanjem . Kot najbolj ekstremen pogoj frezanja je bilo izbrano
cˇelno frezanje aluminija s frezalom, ki ima 4 rezalne robove in hitrost podajanja fv =
1000 mm/min, ter globino reza a = 5 mm. Srednjo rezalno silo za primer cˇelnega
frezanja se izracˇuna po enacˇbi (4.1) [7].
Fc = a · fz · kc1x1 ·
(
hs
fz
)m
· zi (4.1)
Pri cˇimer:
fz =
fv
zf · n (4.2)
ter
zi = zf · φ
360◦
(4.3)
V zgornjih enacˇbah kc1x1, n in zf predstavljajo specificˇno rezalno silo (N/mm
2), vrtilno
hitrost (vrt/min) ter sˇtevilo zob na frezalu.
Za izbran primer rezanja strojni prirocˇnik [7] in tehnicˇni katalog proizvajalca Sandvik
Coromat [8] navajata materialne lastnosti in uporabo parametrov, ki so zbrani v tabeli
4.1.
Tabela 4.1: Materialne lastnosti in priporocˇeni obdelovalni parametri za obdelavo alu-
minija pri podajalni hitrosti 1000 mm/min in s frezalom s 4 rezalnimi robovi.
Materialne lastnosti Obdelovalni parametri
Parameter kc1x1 [N/mm
2 ] m [/] n [1/min] fz [mm]
Vrednost 700 0.5 5000 0.05
Srednja rezalna sila je v danem primeru torej:
Fc = 5 · 0.05 · 700 ·
(
1
0.05
)0.25
· 2 = 740.2 N
Ker je izracˇun priblizˇen, je v nadaljevanju preliminarno dimenzioniranje komponent
preverjeno na staticˇni preracˇun z rezalno silo enako Fc = 1000 N.
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4.1 Dimenzioniranje glavnega nosilca Y osi
Iz montazˇnih razlogov, kot so enostavno in natancˇno fiksiranje vodil na nosilec in
enostavno fiksiranje nosilca na vodila X osi, je bila izbira tipa profila in materiala
zˇe vnaprej dolocˇena s standardnimi ekstrudiranimi aluminijastimi profili. Ker zˇelimo
dosecˇi zadovoljivo togost konstrukcije Y osi, je za preracˇun zˇe v prvi iteraciji privzet
180x90 profil. Problem za preracˇun maksimalne deformacije nosilca poenostavimo na
primer, prikazan na sliki 4.2.
Slika 4.2: Shematski prikaz glavnega nosilca Y osi in primer kriticˇnega
obremenjevanja z rezalno silo v smeri X.
Zaradi izrazitih torzijskih obremenitev na tem nosilcu v preliminarni fazi za staticˇni
preracˇun izjemoma uporabimo metodo koncˇnih elementov v programskem okolju Ansys
[9]. Polovica profila je zamrezˇenega z 8 vozliˇscˇnimi heksagonalnimi koncˇnimi elementi.
Na enem koncu profila je dodeljen fiksni robni pogoj, na drugi strani pa je na koncu
(polovici) profila uporabljen simetrijski robni pogoj. Obremenitev je ponazorjena s
polovicˇno srednjo silo frezanja, ter s ustreznim reducirnim momentom, ki nastane ob
premiku sile v srediˇscˇe alu profila (F = 500 N in M = 175 Nm). Slika 4.3 a) prikazuje
zamrezˇen nosilec, slika 4.3 b) pa prikazuje napetostno stanje v nosilcu. V tabeli 4.2 so
zbrani pomiki in zasuk tocˇke frezanja B, ki je vidna na sliki 4.2.
a) b)
Slika 4.3: Rezultati MKE analize glavnega nosilca Y osi: a) mrezˇa 180x90 alu profila,
b) napetostno stanje v alu profilu.
23
Staticˇni preracˇun in dimenzioniranje komponent
Tabela 4.2: Rezultati analize pomikov in zasuka tocˇke B, ki lezˇi na sredini glavnega
nosilca Y osi.
Pomik v X osi
wx [mm]
Pomik v Z osi
wz [mm]
Zasuk okrog Y osi
φy [rad]
Vrednost −9.82 · 10−2 8.35 · 10−2 −1.45 · 10−4
Izracˇunan pomik v X smeri in zasuk okrog Y osi je mogocˇe uporabiti za izracˇun pri-
blizˇnega premika tocˇke frezanja. Cˇe uposˇtevamo, da je tocˇka frezanja oddaljena od
nevtralne osi nosilca za r = 350 mm, kot prikazuje slika 4.1, lahko po enacˇbi (4.4)
izracˇunamo pomik.
px = wx + r · φy = −9.82 · 10−2 + 350 · (−1.45 · 10−4) = −0.149 mm (4.4)
Ob obremenitvi 1000 N je pomik 0.149 mm za konstrukcijo sprejemljiv. Podoben
preracˇun opravimo sˇe za primer vrtanja v Z smeri, ki je prikazan s sliko 4.4. V tem
primeru je bil zaradi veliko manjˇse rocˇice, na kateri sila deluje, uposˇtevan le upogib
nosilca. Maksimalni poves konstrukcije se enostavno izracˇuna po enacˇbi (4.5).
Slika 4.4: Shematski prikaz glavnega nosilca Y osi in primer kriticˇnega
obremenjevanja pri vrtanju v smeri Z.
pz =
F · l3
192 · E · I =
1000 · 18403
192 · 70000 · 510.18 · 104 = 0.363 mm (4.5)
V smeri Z so bile vecˇje deformacije pricˇakovane, vendar so sˇe vedno znotraj zmernih
vrednosti. Izbira aluminijastega profila 180x90 je bila sˇe z zadnjim izracˇunom dokoncˇno
upravicˇena.
4.2 Dimenzioniranje nosilne konstrukcije vodil na
X osi
Nosilna konstrukcija X vodil je poenostavljena na vzdolzˇni horizontalni nosilec, ki je
vpet na 5 vzmeti ekvivalentne togosti upogibu spodnjih nosilcev, kot prikazuje slika 4.5.
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Obravnavana sta dva primera obremenitve konstrukcije, ki se med seboj razlikujeta po
lokaciji obremenjevanja (primer a) in b) na sliki 4.5).
a)
b)
Slika 4.5: Shematski prikaz glavnega vzdolzˇnega profila v X smeri in vertikalnih
podpornih nosilcev v obliki vzmeti.
Zazˇelena je uporaba aluminijastih standardnih profilov, saj omogocˇa enostavno in na-
tancˇno pozicioniranje vodil. V prvi iteraciji je za preracˇun izbran profil 60x60. Ver-
tikalne aluminijaste profile je mogocˇe poenostaviti z vzmetmi, ki nasprotujejo smeri
obremenjevanja. Enacˇba (4.6) opisuje ekvivalentni togostni koeficient za konzolno vpet
nosilec.
knosilec =
3EI
l3
(4.6)
V primeru a) lahko problem z uporabo simetrije poenostavimo na problem, ki ga pri-
kazuje slika 4.6.
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Slika 4.6: Shematski prikaz resˇevanega primera a) z uporabljenim simetrijskim
pogojem.
V pomocˇ pri resˇevanju problema je programsko okolje Mathematica [10], ki nam
omogocˇa hitro resˇevanje diferencialnih enacˇb. Za polje 1 in 2 veljata diferencialni
enacˇbi, opisani z enacˇbama (4.7) in (4.8).
wiv1 (x) = 0 (4.7)
wiv2 (x) = 0 (4.8)
Robne pogoje nam opisujejo enacˇbe (4.9 - 4.12).
w′′′1 (x = 0) = −
1
EI
(
knosilec
2
w1(x = 0)− Fc
2
)
(4.9)
w′1(x = 0) = 0 (4.10)
w′′′2 (x = L) =
1
EI
knosilecw2(x = L) (4.11)
w′′2(x = L) = 0 (4.12)
Pogoji konsistentnega prehoda so izpolnjeni s enacˇbami (4.13 - 4.16).
w1
(
x =
L
2
)
= w2
(
x =
L
2
)
(4.13)
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w′1
(
x =
L
2
)
= w′2
(
x =
L
2
)
(4.14)
w1
(
x =
L
2
)
=
EI
knosilec
(
−w′′′2
(
x =
L
2
)
+ w′′′1
(
x =
L
2
))
(4.15)
w′′1
(
x =
L
2
)
= w′′2
(
x =
L
2
)
(4.16)
Nacˇin resˇevanja problema b) je analogen. Razlikuje se le v vecˇjem sˇtevilu polj, saj
problem ne vsebuje nobene simetrije, ter v drugacˇnih robnih pogojih, ki so zapisani
z enacˇbami (4.17 - 4.20). Pogoji konsistentnega prehoda med vsemi polji so podobni
kot v primeru a). Prav tako ostaja enaka tudi diferencialna enacˇba upogibnice v vseh
poljih.
w′′′1 (x = 0) = −
1
EI
(
knosilec
2
w1(x = 0)− Fc
2
)
(4.17)
w′′1(x = 0) = 0 (4.18)
w′′′4 (x = 2L) =
1
EI
knosilecw4(x = 2L) (4.19)
w′′4(x = 2L) = 0 (4.20)
Tabela 4.3 vsebuje uporabljene vrednosti parametrov za izracˇun primera A in B ter
rezultate maksimalnih povesov, katerih oblika je predstavljena na slikah 4.7 a) in b).
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a)
-500 500 x [mm]
0.00
0.01
0.02
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0.04
0.05
w(x) [mm]
b)
500 1000 1500
x [mm]
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
w(x) [mm]
Slika 4.7: Grafa deformacijskih funkcij nosilca za primer a) in b).
Tabela 4.3: Parametri za izracˇun povesa konstrukcije X osi za primer a) in b) ter
rezultati njunih maksimalnih povesov.
Izracˇun Rezultati
Parameter
Fc
[N]
L
[mm]
E
[GPa]
I
[mm]4
l
[mm]
wA,max
[mm]
wB,max
[mm]
Vrednost 1000 925 70 40.13 · 104 170 0.049 0.057
Deformacije v primerih a) in b) so sprejemljive, prav tako cena 60x60 profilov. Ker
stremimo k togi konstrukciji, nadaljnje optimiranje konstrukcije ni bilo opravljeno.
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4.3 Dimenzioniranje konzolno vpetega pomicˇnega
dela Z osi
Slika 4.8 prikazuje del konstrukcije Z osi, ki je bil preracˇunan na upogib v kriticˇni smeri
kot prikazuje slika.
Slika 4.8: Prikaz staticˇnega primera obremenjevanja kriticˇnega dela Z osi.
Izpeljava enacˇbe je trivialna, zato enacˇbe (4.21 - 4.26) prikazujejo le diferencialno
enacˇbo povesnice, robna pogoja in koncˇni potek deformacij vzdolzˇ nosilca. Sprva je bil
primer preracˇunan za aluminijasto 15 mm debelo plocˇevino s presekom 195x15 mm,
v smeri najmanjˇsega glavnega vztrajnostnega momenta precˇnega preseka. Tabela 4.4
prikazuje vrednosti parametrov v enacˇbi (4.26) in najvecˇji izracˇunan poves.
wivz (x) = 0 (4.21)
wz(x = 0) = 0 (4.22)
w′z(x = 0) = 0 (4.23)
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w′′z (x = L) =
Mc
EI
(4.24)
w′′′z (x = L) = −
Fc
EI
(4.25)
wz(x) =
3FcLx
2 + 3Mcx
2 − Fcx3
6EI
(4.26)
Tabela 4.4: Parametri za izracˇun povesa konstrukcije Z osi in rezultat maksimalnega
povesa v prvi iteraciji.
Izracˇun Rezultati
Parameter Fc [N] Mc [Nmm] E [GPa] I [mm
4] L [mm] wz,max [mm]
Vrednost 1000 1.22 · 105 70 5.48 · 104 231 1.91
Izracˇunana deformacija je prevelika za doseganje zˇelene natancˇnosti, zato so se v na-
slednji iteraciji dodale stranske ojacˇitve iz 15 mm plocˇevine, ki bodo privarjene s strani
na osnovno plocˇevino. Tako dobljeni varjenec tvori U-profil dimenzij 225x50 mm in
debeline 15 mm. Tabela 4.5 vsebuje uporabljene parametre za izracˇun deformacij ter
maksimalno deformacijo konstrukcije.
Tabela 4.5: Parametri za izracˇun povesa konstrukcije Z osi in rezultat maksimalnega
povesa v drugi iteraciji.
Izracˇun Rezultati
Parameter Fc [N] Mc [Nmm] E [GPa] I [mm
4] L [mm] wz,max [mm]
Vrednost 1000 1.22 · 105 70 6.71 · 105 231 0.16
Deformacija wz,max je bila v drugi iteraciji zmanjˇsana za priblizˇno en velikostni red in
je znotraj dovoljenih vrednosti.
4.4 Dimenzioniranje gibalnih vijakov
Gibalni vijaki, namesˇcˇeni za pomik v X in Y, so bili dimenzionirani na uklon. Preracˇun
je bil opravljen za primer, ko sila deluje na koncu gibalnega vijaka ob premicˇni podpori,
kot prikazuje slika 4.9. Enacˇba (4.27) opisuje uklonsko silo, ki se pojavi v danem
primeru [7].
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Slika 4.9: Shematicˇni prikaz gibalnega vijaka za dimenzioniranje proti uklonu.
F =
π2 E Imin
η L2
(4.27)
V opisani zgornji enacˇbi za najmanjˇsi vztrajnostni moment prereza kompleksno obliko
trapeznega navoja poenostavimo s polnim krogom srednjega premera navoja. Ker
iˇscˇemo ustrezen presek gibalnega vijaka, preuredimo enacˇbo v enacˇbo (4.28) in izracˇunamo
ustrezen minimalni presek gibalnega vijaka.
d =
3
√
64 Fc η L2
π3 E
(4.28)
V opisani enacˇbi Fc in η predstavljata rezalno silo in varnostni faktor. Enacˇba drzˇi
le v primeru, cˇe se nahajamo v elasticˇno tlacˇnem podrocˇju. Za uporabnost enacˇbe
mora biti torej vitkost gibalnega vijaka, ki jo izracˇunamo po enacˇbi (4.29), vecˇja od
λ = 105 [7].
λ =
L√
Imin/A
=
4L
d
(4.29)
V tabeli 4.6 se nahajajo uporabljeni parametri za izracˇun ustreznega srednjega premera
vijaka za pomik v X in Y smeri in koncˇna rezultata.
Tabela 4.6: Parametri za izracˇun ustreznega premera gibalnega vijaka na X in Y osi
in izracˇunana rezultata.
Primer osi Izracˇun Rezultat
Parameter Fc [N] η [/] E [GPa] L [mm] λ [/] d2 [mm]
Vrednost
X 1000 5 210 1850 365.4 20.25
Y 1000 5 210 1750 355.4 19.69
Za izracˇunana srednja premera zadosˇcˇa gibalni vijak z navojem TR24x5, ki je za dan
primer tudi cenovno najboljˇsa resˇitev. Narocˇnik CNC naprave je imel v skladiˇscˇu na
zalogi tudi en gibalni vijak navoja TR25x5. Za pomik v X osi bodo torej namesˇcˇeni
gibalni vijaki TR24x5, v Y smeri pa bo namesˇcˇen vijak TR25x5.
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Premer gibalnega vijaka za pomik v Z smeri je bil preracˇunan na dopustno vzvojno
dinamicˇno trdnost po enacˇbi [7]:
d2 =
3
√
16Mt
πτ
(4.30)
Za izracˇun je potreben podatek o maksimalnem torzijskem momentu. Ta je bil dolocˇen
ob izbiri koracˇnih motorjev (opisan pod poglavjem 4.5), zato je bil kronolosˇko gledano
ta izracˇun opravljen nazadnje. Vzvojna dinamicˇna trdnost je bila racˇunana za jeklo
C45. Tabela 4.7 prikazuje uporabljene parametre pri izracˇunu ter izracˇunan najmanjˇsi
ustrezen premer vijaka.
Tabela 4.7: Parametri za izracˇun ustreznega premera gibalnega vijaka na Z osi in
izracˇunan ustrezen srednji premer.
Izracˇun Rezultati
Parameter Mt [Nm] τ [MPa] d2 [mm]
Vrednost 13 100 8.72
Glede na izracˇunan potreben srednji premer, je bil izbran najmanjˇsi dobavljiv in sˇe
vedno cenovno ugoden gibalni vijak s trapeznim navojem TR16x4.
4.5 Dimenzioniranje koracˇnih motorjev
Opravil se je preracˇun potrebnega momenta pri konstantni hitrosti. Za preracˇun potre-
bujemo zvezo med silo, ki deluje na srednjem polmeru vijaka, silo trenja in silo frezanja,
ki deluje na gibalni vijak (trenje v linearnih vodilih je zanemarjeno). Pomik matice po
vijaku si lahko predstavljamo kot potisk klade po vijacˇnici vijaka, kot prikazuje slika
4.10. Za vzpostavitev ravnotezˇja sil napravimo diagram sil, kot ga prikazuje primer.
Enacˇba (4.31) prikazuje povezavo med kotom ρ ter koeficientom trenja µ′ [11].
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Slika 4.10: Shema, ki opisuje razmere v gibalnem vijaku med gibanjem osi z
enakomerno hitrostjo.
µ′ =
Ftr
F ′N
= tan ρ (4.31)
Koeficient trenja µ′ je pravilen le v primeru pravokotnega navoja. Za primer trapeznega
navoja je potrebno uposˇtevati sˇe kot β, viden na sliki 4.11, saj rezalna sila ni vzporedna
z normalno silo [11].
Slika 4.11: Ponazoritev korekcije normalne sile za primer trapeznega navoja.
Enacˇba (4.32) opisuje popravek koeficienta trenja zaradi trapeznega navoja.
µ =
Ftr
FN
=
Ftr
F ′N
cos
β
2
= µ′ cos
β
2
(4.32)
µ′ =
µ
cos β
2
(4.33)
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Iz ravnotezˇja sil izpeljemo enacˇbo (4.34), ki opisuje povezavo med silo, ustvarjeno
zaradi momenta, ter srednjo rezalno silo.
Fu = Fc · tan (φ+ ρ) (4.34)
kjer,
φ = arctan
P
πd2
(4.35)
Potreben moment za premagovanje trenja in rezalne sile je opisan z enacˇbo (4.36) [11].
Mu =
d2
2
· Fc · tan
(
arctan
P
πd2
+ arctan
µ
cos β
2
)
(4.36)
Tabela 4.8 vsebuje uporabljene parametre pri izracˇunu potrebnega momenta in potre-
ben moment Mu. Vredno je omeniti, da je bil preracˇun opravljen le za primer Y osi,
saj je tam potreben najvecˇji moment zaradi najvecˇjega srednjega premera gibalnega
vijaka. Vrednost koeficienta trenja, ki je podana v tabeli, je bila vzeta za kontakt med
jeklom in bronom [12]. Da je dimenzioniranje koracˇnih motorjev na varni strani, se
predpostavi suh kontakt.
Tabela 4.8: Parametri za izracˇun potrebnega momenta koracˇnih motorjev in izracˇunan
rezultat.
Izracˇun Rezultati
Parameter Fc [N] d2 [mm] P [mm] β [
◦] µ [/] Mu [Nm]
Vrednost 1000 22 5 30 0.35 4.91
Izracˇunani potreben moment Mu za rezalno silo Fc je dokaj visok za frezanje pri kon-
stantni hitrosti. Zaradi neuposˇtevanja dinamicˇnih obremenitev je vzet precejˇsen varno-
stni faktor in izbran koracˇni motor standarda NEMA 34 z 12 Nm maksimalnega navora
proizvajalca WantMotor [13]. Razlog za izbor tega motorja je predvsem cenovna ugo-
dnost. Motor s takimi karakteristikami tudi pri visokih obremenitvah sˇe vedno lahko
operira blizu svojega optimalnega obmocˇja. Cˇe bi proizvajalec podal sˇe tocˇno karakte-
ristiko momenta v odvisnosti od kotne hitrosti, bi bilo mocˇ izracˇunati sˇe maksimalne
hitrost pomika naprave.
4.6 Dimenzioniranje linearnih tirnih vodil
Linearna vodila so bila dimenzionirana predvsem na reakcijske momente, ki so se poja-
vili v vodilih zaradi rezalne sile. Tirna vodila v X smeri, na katere je namesˇcˇen glavni
nosilni profil Y osi, so bila dolocˇena iz simulacije zasuka, ki je opisana v poglavju 4.1.
Izracˇunana reakcijska momenta sta podana v tabeli 4.9.
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Tabela 4.9: Izracˇunana reakcijska momenta za tirna vodila v X smeri.
Reakcijska Momenta
Parameter MX,y [Nm] MX,z [Nm]
Vrednost 165.0 230.2
Tretji reakcijski moment MX,x, ki se lahko pojavi v konstrukciji, ni bil preracˇunan,
saj je v najbolj neugodnem primeru vrtanja izvrtin sˇe vedno manjˇsi od izracˇunane
vrednosti reakcijskega momenta MX,z. Tovrstni velikostni razred brez tezˇav prenasˇa
izbran tip tirnega voza TRH30 proizvajalca TBI motion [6].
Za vodila v Y smeri je bil izracˇun reakcijski moment poenostavljen na konzolno vpet
nosilec dolzˇine 350 mm, kakrsˇna je tudi maksimalna rocˇica, na kateri prijemlje rezalna
sila. Reakcijski moment je v tem primeru enak zmnozˇku sile in rocˇice in je izracˇunan
po enacˇbi:
MY,x =MY,y = Fc · L = 1000 · 0.35 = 350 Nm (4.37)
Izracˇunan reakcijski moment je veliko vecˇji, kot se bo v praksi pojavljal v vodilih, saj je
izracˇunan za primer, ko bi uporabili le eno tirno vodilo. V praksi bosta namesˇcˇeni dve
linearni vodili, kot prikazuje izbran koncept v poglavju 3.3, zato je izbira dveh tirnih
vodil tipa TRH30 varna.
Reakcijski moment za vodila namesˇcˇena na Z osi je izracˇunan iz primera, opisanega v
poglavju 4.3. Enacˇba (4.38) prikazuje izracˇun.
MZ,maks = E ·I ·w′′z (x = 0) = 70000·670998·7.51545·10−6 = 353000 Nmm = 353 Nm
(4.38)
Izracˇunana vrednost je na meji kriticˇnega momenta, ki ga prenese tirno vodilo TRH20,
vendar bodo na Z osi zaradi relativno majhnih dimenzij namesˇcˇeni sˇtirje tovrstni tirni
vozovi, po dva na vsakem vodilu. V taksˇni postavitvi nevarnosti za preobremenitev
vodil ni.
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4.7 Koncept CNC stroja po preliminarnih staticˇnih
izracˇunih
Med preliminarnimi izracˇuni se je vzporedno konstruirala groba oblika CNC naprave,
ki je sproti uposˇtevala vse preliminarne izracˇune. Slika 4.12 prikazuje koncept CNC
naprave po vseh opravljenih preliminarnih izracˇunih. V nadaljevanju zakljucˇne naloge
je ta konstrukcija vrednotena sˇe z dinamskega vidika.
Slika 4.12: Koncept CNC stroja po preliminarnih izracˇunih.
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5 Dinamska analiza lastnih frekvenc
CNC naprave
Cilj celotne dinamske analize je bil dolocˇiti kriticˇne nizke lastne frekvence CNC kon-
strukcije in jih v fazi razvoja cenovno sprejemljivo dvigniti. Dinamska analiza je bila
izvedena s programom NX Nastran [4] po metodi koncˇnih elementov. Pred samim
mrezˇenjem konstrukcije je bilo model potrebno primerno poenostaviti. V nadaljevanju
so opisani postopki poenostavitev in rezultati analiz.
5.1 Poenostavitev konstrukcije pred mrezˇenjem
Konstrukcija je bila poenostavljena na tri nacˇine:
– poenostavitev oblike standardnih aluminijastih profilov v ekvivalentne pravokotne
cevi,
– poenostavitev linearnih tirnih vozicˇkov in lezˇajev s sistemom vzmeti ustrezne togosti,
– poenostavitev nepomembnih komponent s tocˇkovnimi masami,
– poenostavitev oblike ostalih komponent z odstranjevanjem odvecˇnih detajlov.
5.1.1 Poenostavitev aluminijastih profilov
V prvi fazi so se poenostavili vsi standardni aluminijasti profili, katerih precˇni presek je
prezahteven za hitro konvergiranje k resˇitvam. Vsi standardni profili, to je 45x45, 60x60
ter 180x90, so se zato poenostavili v ekvivalentne pravokotne cevi, enakih gabaritnih
dimenzij in vztrajnostnih momentov preseka. Slika 5.1 prikazuje primer poenostavitve
180x90 profila.
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Slika 5.1: Primer poenostavljanja precˇnega preseka aluminijastega profila 180x90.
Preracˇun ekvivalentnih debelin sten th in ta za vse profile je bil opravljen z iskanjem
nicˇel funkcij predstavljenih z enacˇbama (5.1) in (5.2), po Newton-Raphsonovi za iskanje
nicˇel.
fx =
a · h3
12
− (a− 2 · ta) · (h− 2 · th)
3
12
− Ix (5.1)
fx =
h · a3
12
− (h− 2 · th) · (a− 2 · ta)
3
12
− Iy (5.2)
Tabela 5.1 prikazuje izracˇunane ekvivalentne debeline pravokotnih cevi za vse upora-
bljene standardne aluminijaste profile v konstrukciji, ter vrednosti parametrov upora-
bljenih pri izracˇunu za posamezen profil.
Tabela 5.1: Dimenzije in vztrajnostni momenti preseka standardnih aluminijastih pro-
filov in izracˇunane ekvivalentne debeline sten pravokotnih cevi.
Standarni
profil
Dimenzije
Vztrajnostni
moment
Izracˇunana debelina
sten
a [mm] h [mm] Ix [mm
4] Ix [mm
4] ta [mm] th [mm]
180x90 45 45 1889.54 · 104 510.18 · 104 6.8 11.3
60x60 60 60 40.13 · 104 40.13 · 104 3.3 3.3
45x45 180 90 11.41 · 104 11.41 · 104 2.2 2.2
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5.1.2 Poenostavitev linearnih tirnih vodil in lezˇajev
Zaradi kompleksnosti tirnih vodil in lezˇajev so bili ti poenostavljeni z ustreznim sis-
temom vzmeti ustrezne togosti. Eksperimentalni podatki v delu D. Shaw in W. L.
Su [14] navajajo, da je togost istega tipa tirnih vodil, ki so uporabljeni na konstruk-
ciji, keksp = 36.8 · 103 N/mm na dolzˇinsko enoto ene debeline kroglice v vodilu. Na
CNC napravi sta uporabljeni dve razlicˇni velikosti tirnih vodil, in sicer z 10 ter s 14
kroglicami po dolzˇini, ki so socˇasno obremenjene. Tirno vodilo je bilo poenostavljeno
na sistem vzmeti, kot prikazuje slika 5.2. Za dolocˇitev togostnih koeficientov kix, kiy,
ki,tx, ki,ty ter ki,tz so bili uporabljeni zgoraj navedeni eksperimentalni rezultati [14].
Slika 5.2: Prikaz poenostavitve togosti tirnih vodil.
Za koeficienta kix in kiy tirnega vodila je bila predpostavljena linearna povezava med
togostjo vodila ter sˇtevilom vrstic obremenjenih kroglic v kontaktu, opisana z enacˇbo
(5.3). Koeficienta sta torej enaka in bosta v nadaljevanju naloge poimenovana le ki.
ki = keksp · n (5.3)
Torzijski koeficienti ki,tx, ki,ty ter ki,tz zahtevajo izpeljavo. Iz oblike vodil opazimo, da
sta v primeru delovanja momenta v osi x in y pogoja obremenjevanja identicˇna in sta
zato ki,tx ter ki,ty po predpostavki enaka, ter bosta v nadaljevanju poimenovana ki,txy.
Izpeljana sta na podlagi slike 5.3.
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Slika 5.3: Osnova za izpeljavo togostnega koeficienta ki,txy tirnega vodila.
Iz skice lahko razberemo, da bo izpeljava v nadaljevanju pravilna le za sodo sˇtevilo
kroglic. Za vsako j-to vzmet lahko zapiˇsemo, da se ob zasuku φ v vzmeti pojavi sila
zapisana z enacˇbo (5.4).
Fj = 2 · keksp · xj = 2 · keksp ·
(a
2
+ a · (j − 1)
)
· φ (5.4)
Vsaka j-ta vzmet torej povzrocˇa okoli tocˇke delovanja momentaM moment v nasprotni
smeri, ki je enak kot ga opisuje enacˇba (5.5).
Mj = Fj ·
(a
2
+ a · (j − 1)
)
= 2 · keksp ·
(a
2
+ a · (j − 1)
)2
· φ (5.5)
Da je vzpostavljeno ravnovesje momentov, mora torej sesˇtevek vseh momentov Mj biti
nasprotno enak momentu M .
M =
n/2∑
j=1
Mj = 2 · keksp ·
n/2∑
j=1
(a
2
+ a · (j − 1)
)2
· φ (5.6)
Iz enacˇbe (5.5) lahko izrazimo skupni torzijski koeficient ki,txy, kot prikazuje enacˇba
(5.7).
ki,txy = 2 · keksp ·
n/2∑
j=1
(a
2
+ a · (j − 1)
)2
· (5.7)
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Torzijski koeficient ki,tz je izpeljan na podlagi slike 5.4.
Slika 5.4: Osnova za izpeljavo togostnega koeficienta ki,tz tirnega vodila.
Izpeljava iz skice na sliki 5.4 je trivialna, zato je z enacˇbo (5.8) podan le koncˇni izraz
za torzijski koeficient okrog osi z.
ki,tz = n · a2 · keksp (5.8)
Izracˇunane vrednosti ki, ki,txy ter ki,tz so za posamezno velikost tirnega vozicˇka podane
v tabelah 5.2 in 5.3.
Tabela 5.2: Izracˇunani togostni koeficient za tirne vozicˇke namesˇcˇene na Z osi (tip
TRH20 [6]).
Togostni koeficient Parametri
Izracˇunane vrednosti
koeficientov
a [mm] n [/] ki/ki,txy/ki,txy
k1 [N/mm] / 10 3.43 · 105
k1,txy [Nmm/rad] 5.56 10 8.74 · 107
k1,tz [Nmm/rad] 10.14 10 3.78 · 107
Tabela 5.3: Izracˇunani togostni koeficient za tirne vozicˇke namesˇcˇene na X in Y osi
(tip TRH30 [6]).
Togostni koeficient Parametri
Izracˇunane vrednosti
koeficientov
a [mm] n [/] ki/ki,txy/ki,txy
k2 [N/mm] / 14 4.80 · 105
k2,txy [Nmm/rad] 5.56 14 2.41 · 108
k2,tz [Nmm/rad] 14.45 14 1.02 · 108
Togost lezˇajev je bila poenostavljena na model dveh pravokotno namesˇcˇenih vzmeti
togosti kL = 192 · 103 N/mm [15], kot prikazuje slika 5.5.
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Slika 5.5: Poenostavitev togosti lezˇaja.
5.1.3 Poenostavitev ostalih komponent
Komponente, kot so koracˇni motorji in sklopke, so bile nadomesˇcˇene z ustrezno tocˇkovno
maso, komponente, kot so ohiˇsja tirnih vodil in vodila, pa so bile ustrezno oblikovno
poenostavljene. Kompleksen sestav vrtalnega stroja se je poenostavil na homogen
model poenostavljene oblike in ustrezne mase ter togosti. Vsi gibalni vijaki so bili po-
enostavljeni na cilindricˇne strukture, pri cˇimer je polmer valja enak srednjem polmeru
trapeznega navoja. Vse vijacˇne zveze so bile odstranjene iz sestava.
5.1.4 Koncˇen izgled koncepta po opravljeni poenostavitvi
Slika 5.6 prikazuje poenostavljen koncept konstrukcije pripravljen na mrezˇenje.
Slika 5.6: Poenostavljen koncept CNC naprave pripravljen za modalno analizo.
5.2 Analiza lastnih frekvenc
Analiza lastnih frekvenc se je odvijala po korakih. Sprva se je postopoma analiziral
vsak X, Y in Z podsestav izolirano od drugih, sˇele nato se je izvedla modalna analiza
celotne naprave.
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5.2.1 Analiza Z osi
Analiza Z osi se je izvedla v najnizˇji poziciji frezala, saj bo to najbolj pogost rezˇim
delovanja stroja, in sicer v dveh korakih. Sprva se je zamrezˇil in simuliral le del kon-
strukcije prikazan na sliki 5.7 a). Slika 5.7 b) prikazuje zamrezˇen model, ki sestoji iz
4 vozliˇscˇnih tetraedricˇnih elementov ter 8 vozliˇscˇnih heksaedricˇnih elementov. Tirni
vozicˇki so bili preko PBUSH elementov vezani na nepremicˇno tocˇko v prostoru s fi-
ksnim robnim pogojem. PBUSH elementi vsebujejo togostno matriko TRH20 vozov
brez dusˇenja. Vrednosti koeficientov so zbrane v tabeli 5.2. Za vse kontakte med 3D
mrezˇami se je predpostavilo, da so zlepljeni skupaj. V tabeli 5.4 so prikazane vrednosti
prvih 8 izracˇunanih lastnih frekvenc.
a) b)
Slika 5.7: CAD model dela Z osi, ki je bil modalno analiziran: a) analiziran del Z osi,
b) mrezˇa koncˇnih elementov.
Tabela 5.4: Vrednosti prvih 8 lastnih frekvenc pri analizi polovice Z osi
Lastna
frekvenca
f0,1 f0,2 f0,3 f0,4 f0,5 f0,6 f0,7 f0,8
Vrednost
[Hz]
0.0045 0.0029 0.0016 1.94 6.52 42.29 1012.18 1015.03
Prve sˇtiri lastne frekvence imenujemo izrojene in niso zanimive za nasˇo analizo. 5. in
6. lastna frekvenca sta rezultat poenostavljenega sistema linearnih vzmeti. 5. lastna
frekvenca (f = 1.94Hz) za nasˇo analizo prav tako ni zanimiva, saj je rezultat nihanja
dela konstrukcije v smeri pomika Z osi. V tej smeri je bila PBUSH elementu dodana
izmiˇsljena togost, z namenom konvergiranja resˇitev. 6. lastna frekvenca, ki je vidna na
sliki 5.8 a), je prav tako rezultat togosti linearnih vodil, pri cˇimer ostali del konstrukcije
deluje bolj kot togo telo. Ostale mnogo viˇsje lastne frekvence pa so zˇe posledica oblike
in togosti celotne konstrukcije. Slika 5.8 b) prikazuje primer taksˇne lastne frekvence.
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a) b)
Slika 5.8: Lastni frekvenci in obliki za del Z osi: a) 42.29 Hz, b) 1011.18 Hz.
V nadaljevanju se je analizirala celotna Z os. Mrezˇila se je pretezˇno z 8 vozliˇscˇnimi
heksaedricˇnimi elementi ter s 4 vozliˇscˇnimi tetraedricˇnimi elementi. Za povezavo med
tirnimi vozicˇki in vodili na Z osi so se ponovno uporabili PBUSH elementi s togostno
matriko, kot jo prikazuje tabela 5.2. Za kontakt med tirnimi vozicˇki in vodili, ki so
namenjeni pomiku v Y osi, so bili prav tako uporabljeni PBUSH elementi, ki so imeli
koeficiente togostne matrike enake zbranim v tabeli 5.3. Prostim koncem teh elementov
je bil dodeljen fiksni robni pogoj, s cˇimer je bilo ponazorjeno elasticˇno vpetje Z osi na
Y os. Gibalni vijak je bil v ohiˇsja prav tako vpet s PBUSH elementi, pri cˇimer so
bili nenicˇelni koeficienti v togostni matriki le tisti translacijski elementi, ki delujejo v
radialni smeri lezˇaja. Sklopka ter koracˇni motor sta bila poenostavljena kot tocˇkovni
masi in bila na prava mesta na konstrukciji pripeta z togimi 1D RGB elementi. Za vse
ostale kontakte med 3D mrezˇami je bilo predpostavljeno, da delujejo zlepljeno. Sliki
5.9 a) in b) prikazujeta uporabljeno mrezˇo v analizi.
a) b)
Slika 5.9: Z os in njena ekvivalentna mrezˇa za modalno analizo.
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V tabeli 5.5 so prikazane vrednosti prvih 8 izracˇunanih lastnih frekvenc.
Tabela 5.5: Vrednosti prvih 8 lastnih frekvenc pri analizi celotne Z osi.
Lastna
frekvenca
f0,1 f0,2 f0,3 f0,4 f0,5 f0,6 f0,7 f0,8
Vrednost
[Hz]
48.10 75.45 80.72 85.78 347.20 382.08 501.35 559.08
Pri 1., 2. in 4. lastni frekvenci opazimo, da konstrukcija niha podobno kot sistem
togih teles in vzmeti, kjer so aluminijasti deli konstrukcije toga telesa, linearna vodila
in lezˇaji pa delujejo kot vzmeti. 3., 6., 7. in 8. lastna frekvenca so predvsem lastne
frekvence gibalnega vijaka in njegovega vpetja v lezˇajna ohiˇsja. 5. lastna frekvenca je
v tem obmocˇju edina, ki povzrocˇa manjˇse deformacije konstrukcije ob nihanju. Slike
5.10 a), b) in c) prikazujejo primer vseh treh tipov lastnih frekvenc.
a) b) c)
Slika 5.10: Rezultati modalne analize celotne Z osi: a) 48.10 Hz, b) 80.72 Hz, c)
347.20 Hz.
Na tej tocˇki ni bilo smiselno opraviti nobenih konstrukcijskih popravkov, ki bi bistveno
dvignil lastne frekvence, saj je vecˇina lastnih frekvenc v najvecˇji meri odvisna od to-
gostne matrike PBUSH elementov, katerih tocˇnost je mocˇno vprasˇljiva.
5.2.2 Analiza Y osi
Y os je bila sprva simulirana povsem locˇeno od ostalih osi. Model je bil mrezˇen s 4
vozliˇscˇnimi tetraedricˇnimi elementi ter 8 vozliˇscˇnimi heksaedricˇnimi elementi. Povezava
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med linearnimi vodili, ki so namesˇcˇena med X in Y osjo, je bila poenostavljena s PBUSH
elementi ustrezne togostne matrike, katerih vrednosti koeficientov so zbrane v tabeli
5.3. Tem PBUSH elementom je bil na prostem koncu dodeljen fiksni robni pogoj, s
cˇimer je bilo ponazorjeno elasticˇno vpetje Y osi na X os. Gibalni vijak je bil v ohiˇsja
vpet s PBUSH elementi, pri cˇimer so bili nenicˇelni koeficienti v togostni matriki le
tisti translacijski elementi, ki delujejo v radialni smeri lezˇaja. Sklopka ter koracˇni
motor sta bila poenostavljena kot tocˇkovni masi in bila na prava mesta na konstrukciji
pripeta s togimi 1D RGB elementi. Za vse ostale kontakte med 3D mrezˇami je bilo
predpostavljeno, da delujejo zlepljeno. Slika 5.11 prikazuje uporabljeno mrezˇo v analizi.
Tabela 5.6 prikazuje prvih 16 lastnih frekvenc konstrukcije Y osi.
Slika 5.11: Mrezˇa koncˇnih elementov Y osi.
Tabela 5.6: Vrednosti prvih 16 lastnih frekvenc pri analizi Y osi.
Lastna
frekvenca
f0,1 f0,2 f0,3 f0,4 f0,5 f0,6 f0,7 f0,8
Vrednost
[Hz]
15.08 30.08 37.85 60.14 82.89 103.57 112.87 133.65
Lastna
frekvenca
f0,9 f0,10 f0,11 f0,12 f0,13 f0,14 f0,15 f0,16
Vrednost
[Hz]
162.32 166.57 206.05 225.98 240.94 267.83 276.38 352.85
Izmed vseh izracˇunanih lastnih frekvenc se le v treh (f0,6, f0,9, f0,15) pojavi deformacija
nosilne konstrukcije Y osi (slika 5.12 a)). Lastna frekvenca f0,3 in njena oblika sta v
vecˇji meri posledici togosti povezav linearnih vodil med Y in X osjo (slika 5.12 b)),
vse druge lastne frekvence in oblike pa nastanejo predvsem na racˇun gibalnega vijaka
in njegovega vpetja na konstrukcijo preko PBUSH elementov (primer je viden na sliki
5.12 c)).
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a)
b)
c)
Slika 5.12: Rezultati modalne analize konstrukcije Y osi: a) 103.57 Hz, b) 37.85 Hz,
c) 15.08 Hz.
V fazi analize Y osi je mocˇ razbrati, da vecˇina lastnih oblik in frekvenc nastane na
racˇun gibalnih vijakov, zato bi bilo v prvi vrsti smiselno z dinamskega vidika razmisliti
o zamenjavi gibalnih vijakov, na primer z zobniˇskimi letvami. V tem primeru zaradi
cenovnih in cˇasovnih omejitev zamenjava ni bila mogocˇa.
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5.2.3 Analiza X osi
X os je bila analizirana kot prosto nihajocˇa nevpeta struktura. Konstrukcija je bila
zamrezˇena z 8 vozliˇscˇnimi heksaedricˇnimi elementi, z izjemo gibalnih vijakov, kjer so
bili uporabljeni tetraedricˇni 4 vozliˇscˇni elementi. Ti so bili na ohiˇsje vezani s PBUSH
elementi, ki so predstavljali togost lezˇajev. Vsi kontakti med 3D mrezˇami so bili defi-
nirani kot zlepljeni. Koncˇna mrezˇa X osi je vidna na sliki 5.13. V tabeli 5.7 je zbranih
prvih 13 izracˇunanih lastnih frekvenc konstrukcije, kjer izrojene lastne frekvence niso
uposˇtevane.
Slika 5.13: X os zamrezˇena s koncˇnimi elementi.
Tabela 5.7: Vrednosti prvih 13 lastnih frekvenc pri prvi iteraciji analize X osi
Lastna Frekvenca f0,1 f0,2 f0,3 f0,4 f0,5 f0,6 f0,7 f0,8
Vrednost [Hz] 12.49 12.69 14.02 14.22 14.85 25.01 39.24 45.67
Lastna Frekvenca f0,9 f0,10 f0,11 f0,12 f0,13
Vrednost [Hz] 53.74 54.13 54.81 60.29 62.22
Vecˇina lastnih frekvenc in oblik (f0,1, f0,6, f0,7, f0,8, f0,9, f0,10, f0,12, f0,13) izhaja iz oblike
in materialnih lastnosti nosilne konstrukcije in ne le gibalnih vijakov. Ker je konstruk-
cija velikih dimenzij in preproste oblike, ima veliko prostora za poceni izboljˇsave. V
nadaljevanju analize X osi je bil primarni cilj dvigniti vrednosti lastnih frekvenc f0,1 in
f0,6, ki sta prikazani na slikah 5.14 a) in b).
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a)
b)
Slika 5.14: Rezultati prve iteracije modalne analize konstrukcije X osi: a) 12.49 Hz,
b) 25.01 Hz.
Iz oblik lastnih frekvenc je razvidno, da konstrukcija potrebuje povecˇan vztrajnostni
moment na vertikalnih 60x60 aluminijastih profilih v smeri zvijanja le-teh pri lastni
frekvenci f0,6. Slika 5.15 prikazuje dodane ojacˇitve, ki so izvedene z jeklenimi prireza-
nimi L profili dimenzij 60x90x4 ter U profili dimenzij 30x60x3. Na koncih je dodana
sˇe privijacˇena aluminijasta ojacˇitev, ki je prav tako vidna na sliki 5.15.
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Slika 5.15: Dodane ojacˇitve vertikalnim 60x60 alu profilom (obarvane rumeno).
Druga pomembnejˇsa sprememba na tej osi se je napravila na nosilni konstrukciji delovne
mize CNC stroja. Izvedle so se sˇtevilne iteracije, glavni simulirani koncepti pa so
prikazani na sliki 5.16.
a) b) c)
Slika 5.16: Glavne oblike konceptov delovne mize, ki so bile modalno analizirane: a)
verzija 1, b) verzija 2, c) verzija 3.
Poleg same postavitve profilov je bila simulirana tudi vrsta razlicˇnih profilov z razlicˇnimi
vztrajnostnimi momenti prereza. Zaradi povecˇevanja kompleksnosti delovne mize in s
tem tudi cene, so se aluminijasti profili kmalu zamenjali za jeklene profile, ki so ce-
novno ugodnejˇsi. Najviˇsji dvig lastnih frekvenc je bil dosezˇen s konceptom na sliki 5.16
c). Delovna miza je na koncˇnem modelu sestavljena iz jeklenih profilov 60x80x4, ki
tvorijo mrezˇo v sredini, ter obrobe, ki je sestavljena iz jeklenih L profilov 60x90x4, ki
povezujejo jekleno mrezˇo. Model zadnje zadovoljive iteracije in njegova mrezˇa koncˇnih
elementov sta prikazana na sliki 5.17. Tabela 5.8 prikazuje rezultate analize lastnih
frekvenc po opravljenih spremembah.
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Slika 5.17: Zadnja modalno analizirana iteracija X osi in delovne mize.
Tabela 5.8: Vrednosti prvih 13 lastnih frekvenc pri zadnji iteraciji analize X osi.
Lastna Frekvenca f0,1 f0,2 f0,3 f0,4 f0,5 f0,6 f0,7 f0,8
Vrednost [Hz] 13.31 13.50 13.60 13.86 39.50 52.60 53.14 53.61
Lastna Frekvenca f0,9 f0,10 f0,11 f0,12 f0,13
Vrednost [Hz] 54.95 63.44 102.85 110.34 116.92
Najnizˇje lastne frekvence se niso dvignile, saj te nastanejo na racˇun gibalnih vijakov
in njihovega vpetja, s pametno postavitvijo cenejˇsih jeklenih profilov pa sta se lastni
frekvenci 12.49 Hz in 25.01 Hz dvignili na 39.50 Hz in 52.60 Hz, pri cˇimer se oblike
nihanj pri tem niso bistveno spremenile.
5.3 Analiza celotnega CNC stroja
Po opravljenih opravljenih posameznih analizah se je opravila sˇe simulacija celotne
CNC naprave. Koncˇne verzije vseh 3D mrezˇ so se zdruzˇile v eno samo in povezale prek
linearnih vodil in matic s trapeznim navojem. Za povezave med X in Y ter Y in Z
osjo so se na linearnih vodilih uporabili zˇe omenjeni PBUSH 1D elementi z ustrezno
togostno matriko, katere vrednosti so zbrane v tabeli 5.3. Povezave med poenostavlje-
nimi gibalnimi vijaki in maticami s trapeznim navojem so bile poenostavljene z RBE3
elementi, ki predstavljajo toge povezave. Na delovno mizo je bilo naknadno pritrjenih
sˇe 5 jeklenih nosilnih nog z gumijasto zakljucˇno nogo. Slika 5.18 a) prikazuje CAD
model nosilne noge, slika 5.18 b) pa prikazuje njeno ekvivalentno mrezˇo za analizo, ki
je sestavljena iz 4 vozliˇscˇnih tetraedricˇnih elementov.
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a) b)
Slika 5.18: Nosilna noga: a) CAD model, b) mrezˇa koncˇnih elementov.
Povezave med mrezˇami nog in delovne mize so poenostavljene na zlepljen kontakt.
Dnom nog je dodeljen tudi fiksen robni pogoj. Slika 5.19 prikazuje celotno mrezˇo
CNC stroja, uporabljeno v analizi. Stroj je bil simuliran v poziciji, v kateri je frezalo
pozicionirano na najnizˇji lokaciji in v centru delovne povrsˇine. Tabela 5.9 prikazuje
prvih 16 lastnih frekvenc celotne CNC naprave.
Slika 5.19: Mrezˇa koncˇnih elementov celotnega poenostavljenega sestava CNC
naprave.
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Tabela 5.9: Vrednosti prvih 16 lastnih frekvenc pri analizi celotne CNC naprave.
Lastna frekvenca f0,1 f0,2 f0,3 f0,4 f0,5 f0,6 f0,7 f0,8
Vrednost [Hz] 29.94 37.14 38.46 46.66 46.85 46.88 47.83 49.01
Lastna frekvenca f0,9 f0,10 f0,11 f0,12 f0,13 f0,14 f0,15 f0,16
Vrednost [Hz] 59.12 59.58 62.26 77.06 80.97 96.30 97.63 98.65
Lastne frekvence f0,1, f0,2, f0,3, f0,8, f0,11, f0,12 in f0,13 nastajajo na racˇun nosilne kon-
strukcije, ostale so posledica lastnih nihanj gibalnih vijakov. Njihove lastne frekvence
in oblike so mocˇno odvisne od pozicije osi stroja, zato za nasˇo analizo na tej tocˇki
niso pomembne toliko kot ostale. Oblike frekvenc f0,1, f0,2 in f0,3 nastanejo na racˇun
nosilnih nog in konstrukcije X osi. Dvig lastnih frekvenc bi bil mogocˇ z dodatnimi
ojacˇitvenimi povezavami med nosilnimi nogami. Zaradi cenovnih razlogov do spre-
membe koncepta nosilnih nog ni priˇslo, saj bi bilo dovolj visoko togost taksˇnih dolgih
povezav mogocˇe izvesti le z veliko kolicˇino dodatnega materiala. Lastni frekvenci f0,8
in f0,12 sta rezultat upogibne in torzijske togosti glavnega nosilca Y osi, ki jo s pred-
stavljenim konceptom ni mocˇ dvigniti z nobenim smiselnim konstrukcijskim detajlom.
Lastni obliki frekvenc f0,11 in f0,13 sta predvsem rezultat torzijske konstante togosti
Y vodil. Frekvenci bi bilo mocˇ dvigniti z dodajanjem tirnih vozov v vzdolzˇni smeri.
Poviˇsali bi jo celo z uporabo vodil manjˇsih dimenzij, ki bi bile ravno tako primerne
z vidika obremenitev, a je simulirana verzija cenovno ugodnejˇsa. Cena in negotovost
togostne matrike poenostavljenega modela linearnih vodil sta botrovali, da do doda-
tnih konstrukcijskih sprememb ni priˇslo. V nadaljevanju slike 5.20 a), b), c), d), e),
f) in g) predstavljajo najnizˇje lastne frekvence in oblike, ki so rezultat same nosilne
konstrukcije.
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a) f0,1 = 29.94 Hz b) f0,2 = 37.14 Hz
c) f0,3 = 38.46 Hz d) f0,8 = 49.01 Hz
e) f0,11 = 62.26 Hz f) f0,12 = 77.06 Hz
g) f0,13 = 80.97 Hz
Slika 5.20: Glavne lastne frekvence in oblike nosilne konstrukcije CNC naprave.
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6.1 Detajliranje konceptne resˇitve
Po opravljenih staticˇnih in dinamskih analizah je bilo koncept potrebno dodelati z na-
menom mozˇne izdelave komponent in kasnejˇse montazˇe. CAD model CNC naprave je
bil v nadaljevanju dodelan predvsem z vidika tehnologij izdelave komponent. Tehno-
logije uporabljene pri izdelavi nestandardnih komponent so:
– odrez z vodnim abrazivnim curkom,
– laserski razrez
– vrtanje,
– struzˇenje,
– frezanje,
– razrez s tracˇno zˇago,
– MAG varjenje.
Komponente, ki povezujejo nosilni alu profil Y osi in linearna tirna vodila, nudijo
vpetje X, Y ter Z gibalnih vijakov preko lezˇajev, ter gradijo nosilno konstrukcijo Z
osi, so narejene iz 15 mm debele aluminijaste plocˇevine odrezane s postopkom vodnega
abrazivnega curka. Te so bile naknadno obdelane s postopkom vrtanja ter rocˇnega
frezanja, saj je vecˇina delov zahtevala stranske izvrtine z navoji, ki so sluzˇili vijacˇenju
komponent skupaj. Izvrtine delov, ki opravljajo funkcijo ohiˇsja lezˇajev gibalnih vijakov,
so bile naknadno povrtane na zahtevane tolerance.
Nosilna konstrukcija delovne mize je narejena iz standardnih jeklenih pravokotnih cevi
dimenzij 80x60x4, ter jeklenih L profilov dimenzij 90x60x8. Celotna konstrukcija je
varjena z MAG postopkom.
Nosilna konstrukcija noge naprave sestoji iz jeklene cevi dimenzij 169x5, ojacˇitvenimi
rebri ter deli za privijacˇenje, ki so bili odrezani s tehnologijo laserskega razreza 5 mm
debele jeklene plocˇevine.
Ojacˇitve vertikalnih alu profilov na X osi so izdelane iz jeklenih L profilov dimenzij
90x60x8 in U profilov dimenzij 60x30x3, ki so skupaj varjeni z MAG postopkom.
Ostale komponente CNC naprave, kot so vrtalni stroj, koracˇni motorji in vse potrebne
elektricˇne komponente, lezˇaji, sklopke ipd., so standardne in dobavljene od proizva-
jalcev, ter niso zahtevale dodatne obdelave z izjemo gibalnih vijakov. Ti so bili pri
straneh naknadno postruzˇeni.
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Opisani elementi, deli in podsklopi so med seboj vijacˇeni. Vse vijacˇne zveze so bile
v CAD model vkljucˇene z namenom eliminiranja nepotrebnih napak pri sestavljanju.
Posebno pozornost pri detajliranju komponent so si prisluzˇili konstrukcijski detajli,
ki so bili kljucˇni za zagotavljanje natancˇnega delovanja CNC naprave (zagotavljanje
vzporednosti vodil, ortogonalnosti osi, kolinearnost vpetij gibalnih vijakov ipd.). Preko
sˇtevilnih iteracij, se je oblikoval koncˇni CAD model CNC naprave, ki je viden na slikah
6.1 a), b), c), d) in e).
a) Nosilna konstrukcija obdelovalne mize. b) Izvedba povezav koracˇnega motorja in
gibalnega vijaka ter njuno vpetje.
c) Vpetje matice s trapeznim navojem in
namestitev koncˇnega stikala.
d) Konstrukcijska izvedba ojacˇitev
konstrukcije X osi.
e) Celotna CNC naprava.
Slika 6.1: Koncˇni CAD model CNC naprave.
56
Izdelava CNC naprave
6.2 Krmiljenje CNC naprave
Koncˇni dizajn CNC naprave vsebuje 4 koracˇne motorje ter vrtalni stroj, ki so krmiljeni
na nacˇin, kot ga prikazuje shema 6.2.
Slika 6.2: Shema krmiljenja koracˇnih motorjev namesˇcˇenih na CNC napravi.
G-koda je nalozˇena na racˇunalnik z nalozˇenim programom Mach3. Program preko
DB25 prikljucˇka posˇilja podatke na mikrokrmilnik. Mikrokrmilnik nato naprej posˇilja
informacije pogonskim krmilnikom, od katerih vsak sprejema po sˇtiri pravokotne si-
gnale. Dva signala z ustrezno frekvenco nosita informacijo o ustrezni kotni hitrosti,
dva signala pa nosita informacijo o smeri vrtenja koracˇnega motorja. Pogonski krmil-
niki nato posˇiljajo omenjene sˇtiri signale z vecˇjim elektricˇnim tokom na tuljave koracˇnih
motorjev, ki omogocˇajo premik rotorja in s tem ustrezne osi preko gibalnega vijaka.
6.3 Izdelava
V prvi fazi izdelave CNC naprave se je izdelala nosilna konstrukcija delovne mize.
Jekleni profili, omenjeni v poglavju 6.1, so bili narezani na ustrezne oblike s tracˇno
zˇago in zavarjeni skupaj. Slika 6.3 prikazuje koncˇno zavarjeno konstrukcijo.
Slika 6.3: Varjena jeklena konstrukcija obdelovalne mize.
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Sledilo je postopno sestavljanje in vijacˇenje X, Y in Z osi na nosilno konstrukcijo delovne
mize. Slike 6.4 a), b), c) in d) prikazujejo nekaj vmesnih faz montazˇe.
a) X os.
b) Y os.
c) Z os.
d) Koracˇni motor povezan z gibalnim
vijakom.
Slika 6.4: Montazˇa CNC naprave
Sestavljena konstrukcija je bila nato premesˇcˇena na koncˇno lokacijo, kjer se je zacˇela
faza vezave koracˇnih motorjev z ostalimi krmilnimi in elektricˇnimi elementi. Kompo-
nente kot so mikrokrmilnik, pogonski krmilniki, varovalke in podobno so bile zvezane
in namesˇcˇene v elektro omaro. Iz gonilnih krmilnikov v elektro omari so kabli speljani
preko energetskih verig do koracˇnih motorjev. Na PC je bila namesˇcˇena programska
oprema Mach3 [16]. Slike 6.5 a), b) in c) prikazujejo koncˇni fizicˇni izgled omenjenih
vezav, slika 6.6 pa prikazuje izdelano CNC napravo v cˇasu pisanja zakljucˇne naloge
(julij 2018).
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a) Elektricˇni vodniki in
energetske verige.
b) Stop tipka.
c) Elektro omara.
Slika 6.5: Vezava koracˇnih motorjev in vrtalnega stroja.
Slika 6.6: Celotna izdelana CNC naprava.
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6.3.1 Obratovanje in zmogljivost CNC naprave
V cˇasu nastajanja zakljucˇne naloge je bila CNC naprava uporabljena za obrez in vrtanje
lukenj v izdelke trikotnih oblik, narejenih iz kompozita, ki sestojijo iz prepletene tkanine
steklenih vlaken ter poliesterske smole. Slika 6.7 prikazuje CNC napravo med samim
obrezom.
Slika 6.7: CNC naprava v obratovanju.
Meritve gabaritnih dimenzij obrezanega izdelka so pokazale tolerancˇna odstopanja mer
v rangu 0.1 mm. Maksimalna podajalna hitrost, ki je dosegljiva in med obrezom ne
povzrocˇa preskakovanja koracˇnih motorjev, je 800 mm/min pri 15000 vrt/min. Ome-
njena zmogljivost CNC naprave ustreza zahtevam narocˇnika, prav tako so izpolnjene
vse ostale zahteve, opisane v poglavju 1.2, saj efektivna obdelovalna povrsˇina znasˇa
1470x1420x280 mm, gabaritne dimenzije naprave znasˇajo 2080x2024x1655 mm, cena
celotne naprave pa znasˇa 6913 eurov.
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7 Zakljucˇki
Za konec lahko povzamemo nekaj kljucˇnih misli o konstruiranju CNC naprave:
1. CNC naprava izpolnjuje vse zahtevane karakteristike s strani narocˇnika.
2. Z dinamsko analizo je v fazi konstruiranja mocˇ prepoznati kriticˇne lastne oblike
in frekvence.
3. Lastne frekvence je mocˇ dvigniti tudi s cenejˇsimi resˇitvami.
4. S pravilnim pristopom h konstruiranju je z relativno nizko cenovno mejo sˇe vedno
mocˇ izdelati CNC stroj vecˇjih gabarit, ki dosega zadovoljive tolerance.
Na osnovi zapisanih zakljucˇkov lahko trdim, da so se zˇe v fazi razvoja preko opravljenih
analiz in iteracij odpravile potencialne tezˇave naprave. Najvecˇji doprinos diplomskega
dela je zagotovo izdelan CNC stroj, ki bo uporabniku sluzˇil kot ucˇinkovit pripomocˇek
k hitri in ucˇinkoviti izdelavi prototipnih kalupov.
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